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Esquema

» Acerca de la evapotranspiracion (ET)

» Métodos de estimar ET basados en la percepcion remota

* Productos de datos de ET basados en la percepcion remota
 Aplicaciones de datos de ET

« Demostracion de una herramienta en linea para accederala ET
basada en Landsat
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;, Qué es la evapotranspiracion (ET)?

» La suma de la evaporacion de la
superficie de la tierra mas la
transpiracion de las plantas

« La ET transfiere agua de la
superficie de la tierra a la atmdsfera
en forma de vapor

« Se requiere energia para que la ET
ocurra (para convertir agua liquida
en vapor)

Source: USGS
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La importanciade la ET

« Componente critico del equilibrio de agua y energia de las interacciones
clima-suelo-vegetacion
- Util para:
— determinar el consumo agricola del agua
— asesorar condiciones de sequia
— formular presupuestos hidricos
— monitorear el agotamiento de acuiferos
— monitorear cultivos y el balance de carbono
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Las dificultades de medir la ET

« La ET depende de muchas
variables:
— radiacion solar en la superficie
— temperaturas de la tierra y del aire
— humedad
— vientos de superficie
— condiciones del suelo
— manto y tipos de vegetacion

« Sumamente variable a través del
espacio y el tiempo
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Limitaciones principales de la medicion de la ET a nivel del
suelo

 Limitacion
— Son mediciones puntuales y no

pueden capturar la variabilidad
espacial

Torres de flujo
turbulento

2 Lisimetros

Image Credit: Rick Allen, University of ldaho
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Beneficios de estimar la ET de los datos de la percepcion remota

» Proporcionan medidas relativamente ET global basada en el MODIS
frecuentes y espacialmente Promediada durante 2000-2006
continuas de variables biofisicas que | = = =

se usan para estimar la ET a
diferentes escalas espaciales
incluyendo:

— radiacion

— temperaturas superficiales terrestres '
— manto de vegetacion y densidad . - s

— precipitacion ‘ C T R

— humedad del suelo : Globcﬁ5/§)nnuol5(l3ﬁ%D167STO(202)890200(;)2?7?m/;r500

— variables meteoroldgicas y climaticas http://ntsg.umt.edu/project/mod16
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Meétodos de estimar ET basados en la
percepcion remota




Sensores remotos y observaciones para ET

Satélite

Sensor

Parametro

Terra y Aqua

MODIS

Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI)
(indice normalizado de diferencia de
vegetacion)

Leaf Area Index (LAI)
(indice de area del follaje)
Albedo (fraccion de radiacion solar
superficial reflejada de vuelta)

Landsat

OLI, ETM+

Reflectancia espectral
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MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

Espectrorradidmedro de imagenes de resolucion moderada

http://modis.gsfc.nasa.gov
Bandas espectrales

« Abordo de Terra y Aqua « 36 bandas (roja, azul, IR, casi IR, IR

» Disenado para observaciones de a media)
tierra, atmosfera, el océano y la — Bandas 1-2: 250m
cricsfera — Bandas 3-7: 500m
« Cobertura y resolucion espacial: — Bandas 8-16: 1000m
— Global, barrido: 2,330km N ]
— Resolucion espacial: Varia: 250m, vel/ allAn"Y “‘ ) )l
500m, 1km . M ME | | \ |
« Cobertura y resolucion temporal: L Lo | \
— 2000-presente, 2 veces por dia oottt 1 m 1 m | e L) om ! s

cimss.ssec.wisc.edu
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MODIS Normalized Vegetation Index

indice normalizado de diferencia de vegetacion
http://arset.gsfc.nasa.gov/land/webinars/advancedNDVI

« Basado en la relacion entre las spectral Signatures
longitudes de onda infrarrojas y casi
infrarrojas
— La clorofila absorbe fuertemente la

visible (roja)
— La estructura de las plantas refleja la
casi infrarroja en su mayor parte 10 LN\

— Conifer
— Deciduous
Gross

8 B
&
5

&

Percent Reflectance
&

Wavelength (um)

earthobservatory.nasa.gov

Roja Casi infrarroja

HEALTHY LEAF

missionscience.hq.nasa.gov; Credit: Jeff Carns
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NDVI- Férmula

http://earthobservatory.nasa.qgov/Features/MeasuringVegetation

Casi-infrarrofa - roja

° = I near near isible
N Casi-infrarroja + roja e e I
* Valores entre -1.0y 1.0 50% 8% 40% 3093
— Valores negativos hasta 0 significan que no hay hojas

verdes
— Valores cerca de 1 indican la mayor densidad posible de
hojas verdes

» Otros productos relevantes del MODIS:
— indice de area del follaje
— Manto terrestre

— Albedo

— Mas informacion:
http:(/lpdaac.usqs.qov/dataset_d|scoverv/mod|s/ Py PR
modis_products_table T a0

earthobservatory.nasa.gov
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Enhanced Thematic Mapper (ETM+)

Mapeador tematico mejorado

http://geo.arc.nasa.gov/sge/landsat/I7.html

 Abordo de Landsat-7
« Satélite de orbita polar

» Cobertura y resolucion espacial:
— Global, barrido: 185km
— Resolucion espacial: 15m, 30m, 60m

» Cobertura y resolucion temporal:
— 15 de abril de 1999-presente
— Tiempo de revisita de 16 dias

National Aeronautics and Space Administration

Bandas espectrales

« 8 bandas (azul-verde, verde, roja, IR
reflejada y termal, pancromatica)

— Bandas 1-5, 7: 30m

— Banda 6: 60m
— Banda 8:15m

f g

£ nE-n Trs | I K

gmﬂ U e {

) . th (r
NASA
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Operational Land Imager (OLI)

Captador de imagenes terrestres operacional

http://landsat.usgs.gov/landsat8.php ; http://landsat.gsfc.nasa.gov/?p=5779

* Abordo de Landsat-8 Bandas espectrales

» Satélite de orbita polar « 9 bandas (azul-verde, verde, roja, casi
IR,IR de onda corta y termal)

» Cobertura y resolucion espacial:
— Bandas 1-7, 9: 30m

— Global, barrido: 185km

— Resolucion espacial: 15m, 30m = (] UL
» Cobertura y resolucion temporal:
— 11 de feb. de 2013 — presente £
— Tiempo de revisita de 16 dias
“‘5 g "'m B (ou s { N
mn 3 — B v | I

Wavelength (nm)
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Importancia del Landsat para la ET

« Landsat permite ET a nivel de campo (30m de resolucién), resolucion mucho
mas alta que la ET basada en el MODIS (1 km)

« Landsat tiene una banda térmica que es importante para algunos meétodos de
ET

Image Credit: Richard Allen, University of Idaho
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Bandas de Landsat
¢ Qué es importante para la ET?

Banda 3: Roja
— Banda de absorcion de clorofila para discriminacion de vegetacion

— Reflectancia de caroteno y xantdfilas (follaje muerto)
- Banda 4: Casi-infrarroja
. — Tejido interno de las hojas refleja gran parte (se reduce segun se aumenta el
Visible -
estrés)
- — Differenciacion entre vegetacion perenifolia y decidua
Bandas 5 & 7: Infrarrojas media

_ fCG‘Si _ — Contenido de humedad del suelo y de la vegetacion
I — Contraste entre tipos de vegetacion

Infrarroja Banda 8: Térmica
media — Reflectancia solar
— Calor emitido

Ultravioleta

Termal

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program
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Estimacion de la ET — jnada facil!

» La ET puede derivarse principalmente de:
— Equilibrio hidrolégico superficial
ET=Precipitacion + Irrigacion — Escorrentia — Aguas subterraneas + Transporte
vertical del agua * Flujo subterraneo + Contenido hidrico del suelo

— Equilibrio enérgico superficial
ET (Flujo de calor latente) = Radiacion superficial neta — Flujo de calor del suelo —
Flujo de calentamiento sensible

— Datos meteoroldgicos y de la vegetacion/cultivos (EcuacionPenman-Monteith)

*Reference: http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e04.htm#determining%20evapotranspiration

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program
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Estimacion de ET por modelos terrrestres superficiales
Global Land Data Assimilation System (GLDAS):

* Integra observaciones satelitales y terrestres dentro de modelos numeéricos
sofisticados basados en métodos del equilibrio hidrico y enérgico

Insumos de la percepcién remota

» Radiacion solar en la superficie

— De modelos atmosféricos con
asimilacion de datos satelitales

» Precipitacion (TRMM y Multi-satélite)

« Clasificacion de vegetacion e indice de
area del follaje (MODIS & AVHRR)

» Topografia (Landsat)

National Aeronautics and Space Administration

Integracion de productos

Humedad del suelo

Evapotranspiracion
— Escorrentia superficial/subterranea
— Equivalente en agua de la nieve

Applied Remote Sensing Training Program
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‘ Estimacion de la ET por el equilibrio enérgico en la superficie

@ ET is calculated as a “residual” of the
energy balance — driven by THERMAL
Rn (radiation from sun and sky)

H (heat to air) ET

Basic Truth:
Evaporation
consumes
Energy

(heat to ground)
Universtyarldaho  Nebraska [l nescome

Image Credit:
https://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Day1 S3-3 Allen.pdf

National Aeronautics and Space Administration

 Utilizado por multiples grupos para
desarrollar productos de la ET

« Usa MODIS y Landsat
— Temperaturas superficiales terrestres
— Manto terrestre

Applied Remote Sensing Training Program
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Estimacion de la ET a partir de informacion de la vegetacion y
de cultivos

4. Reference (ET,), crop evapotranspiration under standard (ET) and non-standard conditions (ET aqj) [ ] ETO : ET d e refe re n Ci a pa ra g ra m a b i e n
climate P . sl ETO irrigada (Ecuacion Penman-Moneith)

« ET_ ET de cultivos para cultivos en
condiciones estandares:

P — Libres de enfermedad, bien fertilizados,
K¢ factor cultivados en campos grandes,
condiciones de agua del suelo ideales,

Radiation

Temperature +
Wind speed

Humidity

9 alcanzando produccion maxima bajo
wilhvaghchd % dadas condiciones climatcias
optimal agronomic conditions
: : « ET._: ajustada para condiciones de
K¢ x K, adjusted ETC adJ c_adj J ) P
cultivos no estandares
ETO X » K.: coeficiente de cultivo

water & environmental
stress

*Reference: http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e04.htm#determining%20evapotranspiration
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Ecuacion Penman-Monteith para ET,

AR -G)"‘pan(es-ea) « Requiere informacién del clima vy los
" M cultivos
MBS A+Y(1+ e ) * I, Y rsdependen de la altura de la
r, vegetacion y el indice de area del
follaje (LAI)

R,: radiacion superficial neta

G: flujo de calor del suelo * R, depende de la radiacion solar

. (es_ea): déficit de presién de vapor fraCC|Ona| reﬂejada de Vuelta pOl' Ia
* r, & rg: Resistencia aerodinamica y superficie (albedo)

superficial LAl y albedo ambos disponibles del
* V. constante psicométrico MODIS

A: constante de calor latente
c,: constante de calor especifico

*Reference: http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e06.htm#penman%20monteith%20equation

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program
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El coeficiente de cultivo (K.) y el Indice normalizado de
diferencia de vegetacion (NDVI)

K, esta relacionado con la
intercepcion de la luz (manto
terrestre)

=P
X
<
=
=
0
Q
i=
©
(<}
)
o
2
&)

* Existe una relacion directa entre el
K.y el NDVI

— Disponibles del MODIS

Credit: Tom Trout, USDA

Crop Coefficient : Canopy Cover
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Productos de datos de la ET basados en la
percepcion remota




Productos de datos de la ET basados en la percepcion remota
Productos globales

MOD16: MODIS Global Evapotranspiration Project

— http://ntsg.umt.edu/project/mod16

METRIC: Mapping EvapoTranspiration with high-Resolution and Internalized
Calibration (Mapeo de evapotranspiracion con alta resolucion y calibracion internalizada)
— https://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Day1_S1-3_Anderson.pdf

— http://eeflux-levell.appspot.com

ALEXI: Atmosphere-Land Exchange Inverse Model (Modelo inverso del intercambio

atmosfera tierra)
— https://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Day1_S1-4 Anderson.pdf

— http://www.ospo.noaa.gov/Products/land/getd/index.html

GLDAS: Global Land Data Assimilation System (Sistema global de asimilacién de datos
terrestres)

— http://Idas.gsfc.nasa.qov/qgldas/

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program 25



Productos de datos de la ET basados en la percepcion remota
Productos regionales: pueden ser adaptados para otras regiones

« SIMS: Satellite Irrigation Management Support (California)
— https://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Day1_S2-2_ Melton.pdf

NLDAS: North American Land Data Assimilation System (North America)
— http://Idas.gsfc.nasa.gov/nldas

SSEBop: Operational Simplified Surface Energy Balance (US & Africa)
— http://www2.usgs.gov/climate landuse/lcs/projects/wsmartet.asp

ETWatch: Multi-Satellite Based Energy Balance Model (China)
— https://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Day2 S1-4 Wu_2.pdf

National Aeronautics and Space Administration Applied Remote Sensing Training Program
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Resumiendo: Productos de la ET disponibles al publico

Fuente de Método Observaciones de la
ET percepcién
remotaObservations
GLDAS Modelo de superficie Precipitacion del TRMM y multi-
terrestre satélite
Equilibrio hidrico y Manto terrestre de MODIS y AVHRR
energico Topografia del Landsat
MOD16 ‘Modelo basado en el MODIS
Indice normalizado de
diferencia de
vegetacion (NDVI)
METRIC Equilibrio enérgico Landsat
ALEXI Equilibrio enérgico MODIS, Landsat, GOES

National Aeronautics and Space Administration
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Resumen: Productos globales de la ET disponibles al publico

C C Qe o310 Olhls eSpe C
ente de dato Disponibilidac
CA C . . CA
: ;/ﬁ\g;gsgﬁg?]s(cg?bal) « NASA/NOAA « http://mirador.gsfc.nasa.gov
GLDAS . 1579_ }nayo due 2016 . M_irador_ . h.ttp://qigvanni.qsfc.nasa.qov/
« 1979 — 2010 + Giovanni giovanni
* 1km (Global)
+ 8-dias, mensual * University of _ :
MOD16 + 2000 — 2014 (se extendera Montana http://ntsg.umt.edu/project/mod16
hasta el presente)
* Google Earth
METRIC > Sl (G199l 2TElE » http://eeflux-level1.appspot.com

2011 — marzo de 2016

Evapotranspiration
Flux (EEFIux)

ALEXI (GOES)

» 8km (estara disponible
globalmente del MODIS)

« Diaria, conjuntos de datos de
2-12 semanas

* NOAA

 http://www.ospo.noaa.qgov/
Products/land/getd/index.html
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Aplicaciones de la ET
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ET para la gestion de la irrigacion
http://ecocast.arc.nasa.qgov/simsi/

Satellite Irrigation Management @
Support (SIMS) Web Services

* Interfaz en linea beta completada ut
Q TOPS Satelli:‘:rrigaﬁon Management Support Q’% iﬁ

 Herramienta en linea accesible al
publico

» Siendo probado por multiples
agricultores

* Integrada con la herramienta de gestion
de la irrigacion UCCE CropManage

* Prototipo de calculador para métrica
eficiente de la utilizacion del agua por
sembradio completado

A/ A | University of California
g . Agriculture and Natural Resources]
Es&J. Gallo Winery 14"‘ A
SureHarvest

(¢ california D H
Constellation a'monds rlsco
Applied Remote Sensing Training Program 30
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*Referencia: https://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Day1 S2-2 Melton.pdf
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ET para la gestion de la irrigacion
http://ecocast.arc.nasa.qgov/simsi/

winecorggesuppty Mapping Evapo-Transpiration at

* LaET basada en el high Resolution with Internalized Calibration ...

Landsat ayuda a los

duct d ) Science — Actual ET Business
roauctores de vino y a .

P . y = Gallo’s analysts were trained by Dr - §gsn;?v %fdﬂi‘:tgeef}ggsyggaé%?nos ing
los viticultores en Fick Allen 1o allow for on premise runs Landsat imagery & METRIC include:
. . . ° = Decrease in the amount of water

California a planificar el bk applied by 20-30 percent, subject to
- ke = /ed wat t with th
plazo y la cantidad de ity 16 Fun & Beasonal wator balance,
.. ., - Ds_zvetl_opmerr:t gf {nore efficient seasonal
irrigation schedules,
IrrlgaCK)n = Improvement in grape quality which

leads to improved wine quality,

= Upward movement in the wine
Fro ram, due to higher grape quality,
eading to an increase in bottle price
and an increase in revenue,

= Reduced trimming of excess leaf
canopies from over-irrigation,

= Decrease in the cost of irrigation from
reduction of water and energy used,

= Using current year's data of water
allocation to determine and plan next
year’s allocation.

*Reference: https://c3.nasa.qgov/water/static/media/other/Day1 S2-3 Mendez.pdf
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ET para el monitoreo de sequias sobre Norteamerica

- indice de estrés evaporativo de ALEXI mostrando condicion de sequia

ALEX| Evaporative Stress Index: 12—week Composite
Initialized : 5 August 2012
B5N

5N
140W 130W 120w

ALEXI NAMR 10—km Grid (820x560) | ALEXI 2000—2011 Climatology

North American Drought Monitor

August 31 . 2012 htth/www,nc:!“i:’lrlto‘:aa gov/nadm_html
Released: Thursday, September 13, 2012

Msxko - Reynaido Pascual
Adeiina Atbanit

US4 - Brian Fuchs
Richara Hem*
Liz Lovs-Brotak

Intensity:

DO Abnormally Dry

D1 Drought- Moderate

D2 Drought - Severe

D3 Drought - Extreme

D4 Drought - Exceptional

Drought Impact Types:

s~/ Delineates dominant impacts

S = Short-Term, typically <6 months
(e.g. agriculture, grasslands)

L= Long-Term, typically >6 months
(e.g. hydrology, ecology)

 Responsiis Drcolicting anayats
hput s 3ssemoing e NA-DM map)

The Drought Monitor
focuses on broad-scale
conditions. Local
conditions may vary.
See accompanying text
for & general summary.

©»

Regions in northern Canada may
not be 35 accurate as other regions
due to limited information.

*Reference: https://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Day2 S1-7 Hain.pdf

National Aeronautics and Space Administration
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ET para la asignacion del agua

« ET de METRIC se utiliza para Use Landsat to map 2006 evapotranspiration
determinar déficit de agua % Ll STR~  B s

* Ejemplo
— Basandose en el analisis de la ET y el
NDVI, El Idaho Department of Water
Resources verificd que ciertos campos
que alegaban estar deficientes de
agua no lo estaban

Purple polygons are fields claimed to be water-short in 2006

o Nebizisk

*Reference: https://c3.nasa.qgov/water/static/media/other/Day1 S1-3 Allen.pdf
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ET utilizada en la planificacion para la gestion de acuiferos

« ET de METRIC, junto con la Nebraska  use ET maps to estimate Recharge
.. .y . --- Management of the Ogalalla Aquifer
precipitacion ayudaron a estimar la
recarga del acuifero Ogalalla =
Evapotranspiration -::

minus Precipitation
for April 1 — October

31, 1997 for Path 33,
Row 31
(Nebraska Panhandle)

Kjaersgaard, Kilic and Allen, 2008
Universityaridaho ~ Nebiiaska

*Reference: https://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Day1 S1-3 Allen.pdf
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ET utilizada en la utilizacion agricola de agua en la China

« Abase dela ET de ETWATCH Yy Actual Agricultural Water Consumption at Ertanggou
datos pluviales, se descubrio la | “ A
utilizacién excesiva de agua entre o Fas™
2008-2013 M B, [ icl v ooy s

AWC,, : Total water consumption from cropland

* Muy util para planificar la asignacion .. @ s - e iy R
de recursos hidricos b Ws
o sacon TL ,Yi ,,ngz‘ 93% more than allowed

—-mmmmm

AWC,,,(10°m®) 1667 157.6 142.5 165.6 162.7 192.8 164 6
AWCran(10°m®) 99 32 119 44 66 63 7.0
AWCAc(10°m®) 157 154 131 1612 156 187 158

*Reference: https://c3.nasa.gov/water/static/media/other/Day1 S1-3 Allen.pdf
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Demostracion de una herramienta en linea para el
acceso a datos de la ET basadas en Landsat




EEFIux: ET de METRIC basada en Google Earth Engine

http://eeflux-level1.appspot.com

Busqueda
temporal y
espacial

interactiva

EEFIUN

Date Information

Please change the date range

2015-06-01 to 2015-09-05

Location Information

Please drag the marker on the Themaig select your coordinates.
Latitude and Longitude values are in dét

L 1S
X .
\
X £
\ v 8ra,
=il Peru L

SEARCH FOR IMAGES
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Map Satellite
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EEFIux : ET de METRIC basada en Google Earth Engine

http://eeflux-level1.appspot.com

Seleccion de
imagenes de
Landsat de
intérvalo de tiempo
especificado con
seleccion de
porcentaje de
nubosidad

National Aeronautics and Space Administration

EEFIUN

[ 2016-02-08 / LC82250692016039LGNOO / CLOUD 2% ]

2016-01-15 / LE72250682016015ASN00 / Cloud 83%
2016-01-31/ LE72250682016031ASN0O / Cloud 68%
2016-02-16 / LE72250682016047CUBO1 / Cloud 17%
2016-03-03 / LE72250682016063CUB00 / Cloud 62%
2016-03-19 / LE72250682016079CUBO1 / Cloud 28%
2016-01-15 / LE72250692016015CUBO0 / Cloud 83%
2016-01-31 / LE72250692016031ASNOO / Cloud 58%
2016-02-16 / LE72250692016047CUBO1 / Cloud 22%
2016-03-03 / LE72250692016063CUBO0 / Cloud 51%
2016-02-08 / LC82250682016039LGNO0 / Cloud 7%

2016-02-24 / LC82250682016055LGN00 / Cloud 36%
2016-03-27 / LC82250682016087LGNO0 / Cloud 72%
2016-02-08 / LC82250692016039LGNO0 / Cloud 2%

2016-02-24 / LC82250692016055LGN00 / Cloud 70%
2016-03-11 / LC8225069201607 1LGNOO / Cloud 80%
2016-03-27 / LC82250692016087LGNO0 / Cloud 75%

Map Satellite Confresa
Porto Alegre
do Norte

Canabrava

do Norte
Analandia S
do Norte o L
a Tatuibi
Joatao Pontinépolis.
° Sa
— do A
suia-micu  [242)
Alto Boa Vista
'a Carmem IT |
Serra Nova
Dourada
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EEFIux : ET de METRIC basada en Google Earth Engine

http://eeflux-level1.appspot.com
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EEFIux : ET de METRIC basada en Google Earth Engine

http://eeflux-level1.appspot.com
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Preguntas
1. Nombre dos métodos para calcular ET
2. Nombre dos productos de ET basados en Landsat y MODIS

3. Landsat y MODIS se pueden utilizar para calcular ET — 4 es uno mejor que
otro ? ¢, porque ?

4. ¢+ Porque es la radiacion en la superficie importante para los procesos de
ET?
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Resumiendo

La evapotranspiracion no se mide sino se calcula a través de métodos de equilibrio
hidrico y/o enérgico

Requiere algoritmos complejos y una variedad de datos climaticos terrestres
superficiales

Multiples algoritmos para estimar la ET disponibles — se recomienda la validacion e
intercomparacion para uso regional

Datos de la percepcion remota de Landsat y MODIS (temperatura superficial
terrestre, manto terrestre, indice de vegetacion, indice de area del follaje, albedo)
son muy utiles para estimar la ET

Para mas informacion, vea recursos sobre las metodologias y aplicaciones de la
ET basada en la percepcion remota, presentados durante un taller internacional
organizado por la NASA y el Banco Mundial en el 2013:
https://c3.nasa.gov/water/resources/10/
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